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Resumen 
En el presente trabajo se analiza la estabilidad eléctrica de un generador síncrono, 
cuando se utilizan estrategias de control lineal y se presenta un cortocircuito. El modelaje 
y simulación se llevan a cabo para un generador síncrono de 2 polos, 150 MVA, 120 MW, 
13.8 kV y 50Hz conectado a un bus infinito a través de un transformador y una línea de 
transmisión simple. La representación del sistema eléctrico dinámico se hace mediante 
circuitos equivalentes en dos ejes y se incluye la ecuación de oscilación así como el 
modelo del regulador automático de voltaje Proporcional-Derivativo (PD) ó control 
Proporcional-Derivativo-Integral (PID). La sintonización de los controles se llevó a cabo 
de manera manual dentro de los valores típicos de controles y sin sobrepasar los límites 
de las variables eléctricas del generador. Los resultados se comparan con mediciones de 
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una prueba de cortocircuito que se realizó en el generador especificado y se muestran 
los logros en la estabilidad del voltaje, el ángulo de carga y la corriente de armadura del 
generador por el uso del control PD ó PID. 
Palabras Claves: Control, Cortocircuito, Modelado, PD, PID. 
 
1. Introducción 
La máquina síncrona que generalmente opera como generador es considerada como el 
convertidor de energía mecánica en eléctrica más grande en el mundo [1]. Lo que 
convierte a esta máquina en el elemento principal en la generación de potencia eléctrica 
y un dispositivo importante en los sistemas eléctricos de potencia. Por ello el estudio de 
su comportamiento en estado transitorio y en estado estable es indispensable. La 
estabilidad de los sistemas eléctricos de potencia fue reconocida como un problema 
importante en la seguridad de operación del sistema desde 1920. Muchos apagones 
totales causados por la inestabilidad del sistema ilustraron la importancia de este 
fenómeno. Históricamente, la estabilidad transitoria ha sido el problema dominante en la 
mayoría de sistemas de potencia, y por tanto el foco de atención de industrias eléctricas 
[2]. La estabilidad de un sistema eléctrico de potencia es la propiedad que establece la 
capacidad para mantener el funcionamiento síncrono de su planta síncrona, cuando el 
sistema se somete a cambios en sus condiciones de operación, debidos a un perfil 
cambiante de la carga o a cambios en la configuración del sistema [3]. 
En este caso se analizará la falla de cortocircuito trifásica debido a que es la que provoca 
un transitorio más severo en el que se tiene la mayor magnitud de corriente de 
cortocircuito. Hoy en día la estabilidad de los sistemas eléctricos de potencia es una 
necesidad en la sociedad, ya que nos hemos acostumbrado a ser dependientes de la 
energía eléctrica, y una interrupción prolongada genera grandes pérdidas monetarias así 
como el colapso de las actividades necesarias en la vida cotidiana.  
 
2. Modelado de la máquina síncrona 
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La máquina síncrona se puede modelar con seis devanados, tres devanados de fase 
montados en el estator distribuidos 120°, tres devanados montados en el rotor en el cual 
uno es de campo que proporciona la excitación y dos devanados de amortiguamiento [4]. 
Las ecuaciones generales para cualquier máquina síncrona [4, 5, 6]:  
dv ri
dt
ψ
= ± ±  (1) 
Liψ =  (2) 
Las ecuaciones de voltaje en el marco de las tres fases abc son:  
a
a a a
dv r i
dt
ψ
= +  (3) 
b
b b b
dv r i
dt
ψ
= +  (4) 
c
c c c
dv r i
dt
ψ
= +  (5) 
Al aplicar la transformación de Park pasamos al marco en dos ejes dq0 y obtenemos: 
d
d a d m q
du r i
dt
ψ
ω ψ= + +  (6) 
q
q a q m d
d
u r i
dt
ψ
ω ψ= + −  (7) 
0
0 0a
du r i
dt
ψ
= +  (8) 
Dado que la falla trifásica de cortocircuito es un tipo de falla balanceada las corrientes en 
el eje 0 son cero. Las ecuaciones de voltaje en el rotor de la máquina se describen a 
continuación. Éstas no se ven afectadas por el cambio del marco abc al sistema de 
referencia dq0. 
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fd
fd f fd
d
u r i
dt
ψ
= +  (9) 
1
1 10 dd d
dr i
dt
ψ
= +  (10) 
1
1 10
q
q q
d
r i
dt
ψ
= +  (11) 
La red externa que conecta al generador síncrono con el bus infinito tiene una impedancia 
correspondiente al transformador y a la línea de transmisión (ver Fig. 1). Por lo que se 
utiliza el modelo de la máquina modificada incluye directamente la resistencia del estator 
sumada con la externa (resistencia del transformador y línea de transmisión) y la 
inductancia de dispersión en el estator sumada con la externa (inductancia del 
transformador y línea de transmisión), estos valores pueden cambiar antes y después de 
la falla dependiendo del lugar donde se presenta el cortocircuito [4]. 
ext
q a a T L
R
r r r R R= = + +14 2 43  (12) 
ext
dd d T L
L
L L L L= + +14 2 43  (13) 
ext
qq q T L
L
L L L L= + +14 2 43  (14) 
Por lo tanto ahora los voltajes en el eje directo y cuadratura serán las componentes del 
voltaje del bus infinito cuando opere normalmente, que están dadas por la ecuación (15) 
y (16) [7] y cero cuando se presente la falla de cortocircuito trifásica.  
2 sindB Bu u δ=  (15) 
2 cosqB Bu u δ=  (16) 
La ecuación de voltajes puede expresarse en forma compacta [7]: 
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m
du Ri Li Gi
dt
ω= + +  (17) 
donde las letras mayúsculas representan las matrices de los parámetros involucrados.  
La ecuación (17) puede escribirse de forma que las corrientes sean las variables de 
estado [4, 8, 9]: 
 di Ai Bu
dt
= +   
donde: 
1 1
T
d fd d q qi i i i i i =    
1 1
T
dB fd d qB qu u u u u u =    
1( )B L−=  
( )mA B R Gω= − +  
La ecuación de oscilación está dada por las siguientes expresiones [5,8,9]: 
0 0
2 2
m
m e
d T T
dt H H
ω ω ω
= −  (18) 
0 m
d
dt
δ
ω ω= −  (19) 
El par electromagnético en por unidad por definición es [5, 8, 9]: 
0 ( )
2e d q q d
T i iω ψ ψ= −  (20) 
El modelo matemático de la máquina síncrona en variables de estado sin control está 
dado por la matriz de séptimo orden. 
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(21) 
 
3. Desarrollo 
Se analizó el comportamiento del Generador Síncrono (GS) cuando se presenta una falla 
de cortocircuito trifásica en el punto c de la red eléctrica (ver Fig. 1) durante 140 ms. Con 
el fin de observar la parte transitoria y la capacidad del GS de recobrar su estabilidad. El 
objetivo es estabilizar el voltaje en terminales, el ángulo de carga y la velocidad del rotor 
del generador a través del voltaje de campo con el fin de que al liberarse una falla de 
cortocircuito trifásica el GS regrese, lo más rápido posible, a una condición estable en 
sincronismo con el sistema eléctrico de potencia. Se espera que el control lineal que se 
adicione a la configuración original muestre una respuesta adecuada de estabilización 
del sistema.  
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Fig. 1. Red eléctrica [4]. 
 
Se realizó un programa en MATLAB Simulink que describiera el comportamiento del 
generador síncrono conectado a través de un transformador y una línea de transmisión 
básica a un bus infinito a partir del modelo matemático planteado. Se simuló la falla 
trifásica de cortocircuito sin control y se observó que el generador vuelve al estado estable 
por sí solo. Esto se debe a que la duración de la falla permite que los devanados de 
amortiguamiento del rotor, así como la inercia del sistema mecánico y la inercia eléctrica 
del bus infinito ayuden a mantener el sincronismo ante cambios bruscos de corriente en 
los devanados del estator del generador síncrono.  
Se entiende que el generador estaba operando de manera normal antes de ocurrida la 
falla de cortocircuito trifásica. Durante la falla se tienen las siguientes condiciones: 
 0dBu =   
 0qBu =   
 q a a Tr r r R= = +   
 dd dd LL L L= −   
 qq qq LL L L= −   
Pistas Educativas, No. 108, Octubre 2014. México, Instituto Tecnológico de Celaya. 
 
Pistas Educativas Año XXXV   -   ISSN 1405-1249 
Certificado de Licitud de Título 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92  ~795~ 
 
Una vez liberada la falla (etapa de postfalla) los valores modificados regresan a los 
originales (ver Tabla 1) y los voltajes en el eje d y eje q están dados por la ecuación (15) 
y (16).  
 
ra = 0.0015 Resistencia del devanado de fase 
rf = 0.0011807 Resistencia del devanado de campo 
r1d = 0.0028752 Resistencia del devanado de amortiguamiento en d 
r1q = 0.005393 Resistencia del devanado de amortiguamiento en q 
La = 0.000398523 Inductancia en la fase a 
Ld = 0.005358734 Inductancia en el eje d 
Ldd = 0.00682 Inductancia en el eje d modificada 
Lq = 0.004716704 Inductancia en el eje q 
Lqq = 0.00618 Inductancia en el eje q modificada 
Lfd = 0.000047034 Inductancia en el devanado de campo 
L1dn = 0.0002362 Inductancia en el devanado amortiguador 1d 
L1qn = 0.000670 Inductancia en el devanado amortiguador 1q 
Ldn = -0.0000062986 Inductancia de dispersión en el eje d 
Lmd = 0.004960211 Inductancia de dispersión en el eje d 
Lmq = 0.004318181 Inductancia de dispersión en el eje q 
H = 3.64 Constante de inercia de la máquina 
RT = 0.00448 Resistencia del transformador 
LT = 0.0005602 Inductancia del transformador 
RL = 0.02179 Resistencia de la línea 
LL = 0.00090985 Inductancia de la línea 
P0 = 0.7407 Potencia activa en el generador 
Q0 = -0.2347 Potencia reactiva en el generador 
UT = 1.0 Tensión en las terminales del generador 
UB = 1.15 Tensión en el bus infinito 
𝛿𝛿 = -78.4° Ángulo de carga 
Kpc = 20 , Kdc = 10  Constantes del control PD 
Kp = 20 , Ki =0.5 , Kd =5  Constantes del control PID 
Tabla 1. Parámetros del sistema eléctrico analizado en por unidad (p.u.) [7, 8, 9]. 
El Regulador de Tensión Automático (AVR por sus siglas en inglés) es un dispositivo que 
monitorea permanentemente el voltaje en el punto de regulación de voltaje del sistema e 
inicia automáticamente acciones correctivas para mantener el voltaje de terminales del 
generador. El AVR también controla que el generador síncrono opere dentro de límites 
previamente ajustados [10]. Primero se incluyó la configuración de un control PD [6, 9, 
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11] (ver Fig. 2), el cual es responsable de establecer el voltaje en terminales del 
generador síncrono variando el voltaje de campo cuando se le presenta la falla trifásica 
de cortocircuito durante 140 ms, manteniendo el par mecánico constante. Las constantes 
del control se determinaron considerando que los valores de corriente en el devanado de 
campo no excediera su límite y con valores típicos de este tipo de control. 
 
 
Fig. 2. AVR implementado un PD. 
 
En segundo término se cambia la configuración del control PD por el PID (ver Fig. 3) [6, 
9, 11] con el mismo objetivo de restablecer el voltaje en terminales y comparando 
resultados se obtuvo que control PID responde mejor y se llega a la estabilidad del 
sistema en un menor tiempo. 
 
 
Fig. 3. AVR implementado un PID. 
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En las Fig. 4 a 7 se muestran los resultados obtenidos en las variables de interés 
comparadas con las mediciones hechas al mismo generador cuando opera con su 
regulador de voltaje estándar. En la Fig. 4 puede observarse que la estabilización del 
voltaje posterior al cortocircuito trifásico con el control PID tiene un menor tiempo de 
estabilización que con un control PD, pero que para lograrlo requiere valores de corriente 
de campo mayores. 
 
 
Fig. 4. Comportamiento del voltaje en terminales del generador síncrono (USK: 
mediciones). 
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Fig. 5. Comportamiento del ángulo de carga (USK: mediciones). 
 
 
Fig. 6. Comportamiento de la corriente de línea (iL) (USK: mediciones). 
 
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
40
50
60
70
80
90
100
110
120
130
Tiempo [s]
Á
ng
ul
o-
C
ar
ga
 [°
]
 
 
Control PD
Control PID
USK
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
0
0.5
1
1.5
2
2.5
3
3.5
4
x 104
Tiempo [s]
iL
 [A
]
 
 
Control PD
Control PID
USK
Pistas Educativas, No. 108, Octubre 2014. México, Instituto Tecnológico de Celaya. 
 
Pistas Educativas Año XXXV   -   ISSN 1405-1249 
Certificado de Licitud de Título 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92  ~799~ 
 
 
Fig. 7. Comportamiento de la corriente de campo (if) (USK: mediciones). 
 
4. Conclusiones 
El modelado y la simulación utilizando Simulink de Matlab para un generador síncrono 
conectado a un bus infinito a través de un transformador y de una línea de transmisión 
se logró de manera exitosa. El modelo de la máquina síncrona en el marco dq0 permitió 
observar con facilidad las variables que intervienen y facilitó el proceso de simulación y 
análisis al lograr que las inductancias dejan de depender de la posición del rotor.  
El modelado y simulación se logró para un sistema no lineal ya que existen voltajes 
rotacionales que dependen de la velocidad del rotor. En los resultados se puede ver que 
el control PID ofrece la posibilidad de que la estabilidad de voltaje se logre en un tiempo 
razonablemente corto, pero para lograrlo la excitación del campo tiende a ser de 
magnitudes elevadas, en comparación con el control PD. Este tipo de control lineal ya 
sea el PD o PID tiene una buena influencia en el restablecimiento de la tensión en 
terminales del generador síncrono, mientras que en la variable mecánica sólo se presenta 
un impacto importante en las primeras oscilaciones. 
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